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提高海工混凝土抗氯离子渗透性的关键技术
胡红梅 ,宋明辉 ,姚志雄 ,陈晓鸿
(厦门大学 土木工程系 ,福建 厦门 　361005)
摘要 :为了提高海工混凝土的抗氯离子渗透性 ,从原材料选择与配合比优化设计方面探讨了提高海
工混凝土抗氯离子渗透性的关键技术 ,并对福建厦门杏林湾九天湖大桥工程案例进行了分析。结
果表明 ,将 Ⅱ级粉煤灰、矿粉和混凝土抗氯离子增强剂按一定比例复配 ,对混凝土配合比进行优化
设计 ,能够有效提高海工混凝土的抗氯离子渗透性。
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Key Technology for Improving Resistance Against Chloride Ion
Penetration of Marine Concrete
HU Hong2mei , SON G Ming2hui , YAO Zhi2xiong , CH EN Xiao2hong
(Department of Civil Engineering , Xiamen University , Xiamen 361005 , Fujian , China)
Abstract : In order to improve resistance against chloride ion penet ration of marine concrete , t he
key technology for improving resistance against chloride ion penet ration of marine concrete was
discussed f rom t he choice of raw materials and t he mixture p roportion design , and t he engineering
example of Xiamen Xinglin Bay J iutianhu Bridge of Fujian Province was analyzed. The result s
show t hat confecting Ⅱ fly ash , slag powder and concrete st rengt hening agent on resistance
against chloride ion penet ration in a certain p roportion and optimizing the mixture p roportion
design of concrete , can effectively improve t he resistance against chloride ion penet ration of
marine concrete.
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P. O42. 5 水泥 ;砂采用河砂、中砂 ,细度模数 2. 5 ;碎
石 (5～40 mm)为福建厦门金路桥石料有限公司的 ;
矿物掺和料采用福建厦门三钢钢联矿渣微粉开发公






港工程混凝土结构防腐蚀技术规范》(J TJ 275 —
2000)快速测定方法 (库仑电量法) 和非稳态氯离子











矿物掺和料的掺入 ,会在 2 个方面对混凝土的
氯离子渗透产生影响。首先 ,矿物掺和料改善了混
凝土内部的微观结构和水化产物的组成。由于稀释
效应 ,特别是火山灰效应 ,减少了粗大结晶 ,稳定性
极差 ,很容易遭到氯盐等侵蚀介质腐蚀的水化产物









固化 ,有利于降低氯离子在高性能混凝土 ( HPC) 中















性的影响 ,试验结果如图 1、2 所示。由此得出两者
的作用为 :
(1)粉煤灰改善混凝土抗氯离子渗透性的功效。
由图 1 可以看出 :随着粉煤灰取代率由 0 %增大到
30 % ,混凝土的抗氯离子渗透性逐渐提高 ,28 d 龄
期的混凝土氯离子渗透电量由 2 215 C 下降到
1 434 C ,降幅达 35. 3 % ;60 d 龄期的混凝土氯离子
渗透电量由 2 027 C下降到 1 251 C ,降幅达 38. 3 %。
之后进一步增加粉煤灰取代率到 50 % ,28 d 龄期的
混凝土氯离子渗透电量反而略有增加 ,而 60 d 龄期
的混凝土氯离子渗透电量继续下降但不明显。总体
而言 ,在一定掺量范围内 ,随着龄期的延长 ,粉煤灰
的火山灰活性效应逐渐发挥出来 ,混凝土更加密实 ,
混凝土抗氯离子渗透性也随之提高。单掺 30 %(质
量分数 ,下同)的 Ⅱ级粉煤灰 ,其 60 d 龄期的混凝土
氯离子渗透电量仅为同龄期空白混凝土的 60 %。
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(2)矿粉改善混凝土抗氯离子渗透性的功效。
由图 2 可以看出 :相对于 Ⅱ级粉煤灰而言 ,矿粉改善
混凝土抗氯离子渗透性的功效更加突出。随着矿粉
取代率的逐渐增大 ,混凝土的抗氯离子渗透性随之
提高。当矿粉的取代率从 0 %增大到 60 %时 ,28 d
龄期的混凝土氯离子渗透电量从 2 215 C 下降到

















表 1 为 Point2AC 的综合试验结果。由表 1 可
以看出 ,随着 Point2AC 掺量 (内掺) 的增加 ,混凝土
的各项性能随之表现出如下变化规律 : ①当 Point2
AC 的掺量 (质量分数) 从 10 %增加到 20 %时 ,其减
水率逐渐增大 ,当掺量增大到 20 %时 ,其减水率达
到23. 5 % ,且试验的 3 个掺量下的新拌混凝土的和
易性均良好 ,泌水率低 ; ②混凝土的初凝时间相应延
长 ,表明 Point2AC 有缓凝作用 ,适合泵送现浇施工 ;
③养护 3、7、28 d 龄期的混凝土抗压强度比均高于
160 %、140 %、130 % ,表明 Point2AC 的增强效果显
著 ; ④硬化混凝土的抗氯离子渗透性比逐渐减小 ,说




Tab. 1 Compositive Experiment Results of Point2AC
Point2AC 的掺量/ % 减水率/ % 初凝时间/ min
和易性
描述
泌水率/ % 抗氯离子渗透性比/ %
不同龄期 (d)下的抗压强度比/ %
3 7 28
0 0 良好 100. 0 100. 0 100 100 100
10 15. 5 129 良好 10. 1 19. 6 164 143 131
15 20. 0 145 良好 9. 5 11. 9 196 167 161
20 23. 5 150 良好 10. 3 9. 1 217 181 168
2. 3 配合比的优化设计













粉、Point2AC 的复配掺量分别为 10 %、30 %、15 % ,










各材料用量/ (kg ·m - 3)
水泥 粉煤灰 矿粉 Point2AC 砂 石 水
28 d 龄期的渗透
电量要求/ C
1 0. 55 C30 147 49 98 49 800 1 060 180 ≤2 000
2 0. 50 C35 162 54 108 54 780 1 035 180 ≤2 000
3 0. 45 C40 175 58 117 58 772 1 023 175 ≤1 000
4 0. 40 C45 191 64 128 64 722 1 040 170 ≤1 000
5 0. 35 C50 212 71 142 71 688 1 031 165 ≤800
6 0. 30 C55 248 83 165 83 643 1 005 165 ≤800
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表 3 不同配合比的混凝土性能检测结果
Tab. 3 Performance Test Results of Different Mixture Proportions of Concrete
试验组
编号
不同时间 (min)下的坍落度/ mm 不同龄期 (d)下的抗压强度/ MPa 不同龄期 (d)下的渗透电量/ C
0 45 3 7 28 60 14 28 60
和易性描述
1 185 160 18. 4 30. 4 39. 5 46. 7 1 626 1 127 987 黏聚性好 ,无离析泌水
2 180 160 21. 2 35. 8 46. 7 53. 8 1 354 1 024 886 黏聚性好 ,无离析泌水
3 170 155 24. 9 37. 9 49. 2 60. 1 1 131 971 753 黏聚性好 ,无离析泌水
4 175 150 29. 3 43. 5 55. 4 66. 8 1 021 702 521 黏聚性好 ,无离析泌水
5 170 145 34. 7 51. 7 62. 5 70. 1 842 426 227 较黏 ,无离析泌水
6 170 140 38. 4 57. 3 67. 7 75. 8 705 334 134 较黏 ,无离析泌水
　　由表 3 可以看出 :随着水胶比的降低 ,混凝土拌
和物的坍落度有所降低 ,但坍落度不低于 170 mm ,
且 45 min 后的坍落度损失在 15～30 mm 之间 ,均
满足泵送施工要求 ;混凝土的早期强度和后期强度
随之提高 ,各组试件的 28 d 龄期抗压强度均达到相
应组别的设计强度等级 ;渗透电量随之降低 ,并且随
着龄期的延长 ,降低幅度更加明显 ;6 组混凝土试件
的60 d龄期渗透电量最大为 987 C ,最小仅为134 C ,
均满足《海港工程混凝土结构防腐蚀技术规范》
(J TJ 275 —2000)中对高性能混凝土的渗透电量小
于1 000 C的质量要求 ;其中第 6 组混凝土的渗透电




路 ,横跨九天湖 ,靠近厦门大学新校区 ,是厦门大学
新校区与外界沟通的主要通道 ,桥梁设计为 25 m +
40 m + 70 m + 40 m + 25 m 的连续梁拱组合混凝土




透性 ,位于水下区和浪溅区的水下灌注桩达 44 根之
多。对混凝土的技术要求如下 :强度等级 C35 ,现场
浇灌时的坍落度为 (200 ±20) mm ,抗氯离子渗透性
要求渗透电量 Q ≤1 300 C 及氯离子扩散系数μ≤
3 ×10 - 12 m2 ·s - 1 。考虑到海工混凝土的强度富余
系数要求较高 ,试配强度应为设计强度的 140 %～
150 % ,因此确定为 52. 5 MPa。综合上述优化的配
合比设计结果 ,最终确定水下灌注桩的混凝土配合
比为 :水泥 212 kg ·m - 3 ;粉煤灰 71 kg ·m - 3 ;矿粉
142 kg ·m - 3 ; Point2AC 增强剂 71 kg ·m - 3 ; 砂
707 kg ·m - 3 ;石 1 017 kg ·m - 3 ;水胶比 0. 36 ;试配
坍落度 225 mm。
据此现浇水下灌注桩 44 根 ,经实测混凝土拌和
物的流动性满足现场施工要求 ,抗压强度检测结果
见表 4。
由表 4 可知 :44 根水下灌注桩抗压强度的平均
值达 53. 2 MPa ,略高于试配设计强度52. 5 MPa ,满
足设计要求 ;最小值为 46. 7 MPa ;最大值为57. 8 MPa ;
标准差为 2. 28 MPa ,小于 3. 5 MPa ,施工控制水平
优良。
表 4 水下桩的抗压强度统计结果
Tab. 4 Statistics Results of Compression Strengths of Underwater Pegs
桩编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
抗压强度/ MPa 52. 6 55. 3 56. 4 52. 8 54. 6 49. 6 49. 6 55. 5 57. 5 50. 6 51. 3
桩编号 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
抗压强度/ MPa 51. 9 53. 8 56. 4 54. 3 54. 8 52. 9 53. 8 51. 6 52. 7 50. 9 53. 6
桩编号 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
抗压强度/ MPa 57. 8 54. 2 51. 8 52. 8 54. 7 52. 9 55. 6 52. 9 51. 9 52. 0 54. 9
桩编号 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
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表 5 抗氯离子渗透性的抽检结果
Tab. 5 Casual Inspection Results of Resistance Against
Chloride Ion Penetration
施工时间 部　位 渗透电量/ C 扩散系数/ (10 - 12 m2 ·s - 1)
2006206228 0 # 台东21 # 桩 368 2. 81
2006207212 0 # 台东25 # 桩 339 2. 87
　　抽检结果表明 :库仑电量法测得的渗透电量仅
为 300～400 C ,远小于 1 000 C ,满足《海港工程混
凝土结构防腐蚀技术规范》(J TJ 275 —2000) 中对高
性能混凝土渗透电量的质量要求 ;RCM 法测得的扩
散系数仅为 2. 8 ×10 - 12～2. 9 ×10 - 12 m2 ·s - 1 ,小于
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